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Il metodo usato per la formulazione delle equazioni fondamentali dell'ABL >.°>

Si utilizzano 1 principi di conservazione (massa, quantita di moto, energia, acqua) e l'ipotesi di
Taylor sulla turbolenza, quindi I'approccio statistico.
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Il termine avvettivo, della derivata materiale
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nelle equazioni di conservazione, introduce le ] I N/ [
. M . S wiu; u;0" uq
covarianze tra le velocita e gli altri scalari uls! — E[Lt! S!} iy i i
che descrivono il flusso turbolento delle l !
proprieta del fluido
36/t + wdB/ox; = — 3(u;'0")/ox; + Kk70%8/3x;? + G(xi,t)
) | . Diffusione " Funzione
Storage  Avvezione
- molecolare ~ sorgente
- — = _ P 2 = 2
3G /ot + U;3G/3x; = —3(u;'q')ox; + Kkyd*§/ox;* + G(xi.t)
SE,/EI + ESE/’EI} = — E{Hftff{jr)‘/{alj = p_laﬁ/ax,- T glﬁm = ZQEEJ—J{?}'}'H_E + VBEE/SI}-E
A@; AT
T] po= P ugy uguy U Tensore degli stress di Reynolds
TR, (stress apparenti non associati a azioni fisiche) 4
= X 7y g 4
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Le condizioni al contorno delle equazioni per 1 valori medi

Le condizioni al contorno per le equazioni ai valori medi dei campi sono le stesse usate per le

equazioni originali:

AT T AT
Ul Uy U
No-slip condition per le velocita alla superficie q;;j = p u;, i, ’,u;. ”’;,- ' i 0
U Ay z ,
del mezzo confinante T, 7 T
| Uzl Uzl Uzl |
— !
du;j du; Ju
j_ 9% T
Ci0 che non si annulla alla superficie sono 1 gradienti dei campi, dx;  dx; I
quindi anche 1 gradienti delle deviazioni. —
dT  JT n aT’
B,x,._r- a ELt,- [:U:,-

Alla superficie gli sforzi sono prodotti solo dalla viscosita
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Le equazioni di ordine superiore al primo

Le equazioni di ordine superiore al primo si ottengono dalle equazioni per le deviazioni
eseguendo delle operazioni lineari (somme) e non (prodotti) e calcolando il wvalore di
aspettazione.

Esempio dell'equazione per gli elementi dello stress di Reynolds

Utilizzando una equazione scalare per le deviazioni delle velocita (componete 1), la si moltiplica
per un'altra componente (k) della deviazione. Si esegue la stessa procedura scambiando gli
indici utilizzando 'equazione per le deviazioni della componete scalare (k).

—_—
“E: | /ot + 3(wu,;' + Wu' + u'u' — w'u;")/3x;
= — p~'3p'[3x; + (p'[p*)3p[3x; — 2Qemuy + valz.ci-*faxfi
Si sommano le due equazioni e se ne calcola il valore di aspettazione.
Si ottiene 1'equazione per u’,u;c
i
Uy T 73 37/ —— gy
Su;'uy' /3t + U du;"uy' fox; = — Up'u;'OU;/Ox; — u;i'u;' U /Ox; — du;' uj' uy /3x;

+ (8/0u)('6, 03¢ + ur'6,83) — 2Qui(euur'u + exu;'u;’)

— p Yu,'3p’/3 30" [Axs’ T, Ay B
P~ (w'3p'/ox; + w;'d3p’ [Oxy) + W(uy'3%u;"[ox? + u;'d%u;' [3x;*).
Si genera una nuova variabile, un momento statistico del terzo ordine che deve essere noto.
Abbiamo aggiunto un nuovo campo, il quale va descritto. L'insieme delle equazioni NON ¢ chiuso
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L'ordine della chiusura dell'insieme delle equazioni

L'ordine della chiusura dell'insieme delle equazioni ¢ dato dall'ordine dei momenti risolti
esplicitamente nelle equazioni

Ordine Momenti esplicitati Momenti parametrizzati

E
=2 1 Valori medi Covarianze
®) - A

u;: ‘9 Y- YER Y,
= P wu; u;0" uiq
o v—
)
<
) : : .. :
=2 Valori medi Misti e omogenei
£ Covarianze di 3 deviazioni

u; 6 Yo ey

s Bl 6 U: u-'u /
wu', ul0 ulq' e At
ity Wi i4

.: . . . . .
5 3 Valori medi Misti e omogenei
E Covarianze di 4 deviazioni
§ Misti e qmgge_nei
O di 3 deviazioni 7
o
=)
%!
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Ordine della chiusura numero di equazioni € numero di incognite

Moment

Progn. Eq. for:

L .
U U Uy,

primo
secondo

terzo
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No. Egs. | No. Unknowns

Equation
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Il problema delle chiusura dell'insieme delle equazioni

Le correlazioni presenti nelle equazioni per 1 valort medi sono funzioni che non dipendono
dalle proprieta del fluido, bensi dal moto del fluido, quindi dalla posizione, dalle velocita ecc.

wh, ul0 ulq'
J l
\ _/

f(x“u“ )

Parametrizzazione Equazioni di ordine superiore

_ai

P

Esperimenti ed osservazioni - ..
P Utilizzo delle equazioni

. . er le deviazioni
Relazioni empiriche P
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Necessariamente si deve parametrizzare 1 campi (momenti statistici) di ordine superiore

Ci sono due possibili parametrizzazioni: con schema locale e con schema non locale

Schema di chiusura
locale

Le incognite sono funzioni di
campi noti nello stesso punto
dello spazio per il quale sono
definite le incognite

Solitamente sono nella forma
di flussi di gradienti

w's' = — K;95/dx;
(analogia con la diffusione
molecolare)

Sono state estese fino al terzo
ordine, ma praticamente si
usano 1l primo ed il secondo

Schema di chiusura
NON locale

Le incognite sono funzioni di
campi noti in una regione
dello spazio, contenente o nei
pressi del punto per il quale
sono definite le incognite

Solitamente sono nella forma
di integrali o valori medi

(in pratica sono state applicate
solo lungo la verticale del punto)

Sono state utilizzate solo al

o . 10
primo ordine
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Esempi di chiusura locale al primo ordine (K-closure)

T, = — pu'w' = pK\0ii/dz

— pv'w' = pKp0305/dz

~
I

=
]

pcpw'l, = — pcpKHa_é:/az

pw'q’ = — pKw33/oz

oy
|

K M Viscosita turbolenta
K H Diffusivita termica turbolenta
K \vY Diffusivita turbolenta del vapore

11
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Svantaggi della chiusura locale del primo ordine (K-closure).

Solitamente Ky =1m’’ quindi >>v =10°m’s’ dacui Ky/v=Re

La K-closure ha dato ottimi risultati nel caso di
turbolenza con vortici di “piccole” dimensioni
aventi lunghezze tipiche che sono minori rispetto
alle lunghezze scala dei gradienti presenti

Particolarmente indicata per situazioni Fallisce in situazioni di ABL molto
di ABL stabile o a stratificazione neutra instabile o altamente convettivo

12
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Esempi di chiusura NON locale al primo ordine (K-closure)

Nonlocal closure schemes have been successful at
simulating convective boundary layer fluxes and pro-
files. Many PBL schemes simply add a gradient adjust-
ment term (vy,,) to the eddy diffusion equation (Dear-
dorff 1966; Troen and Mahrt 1986; Holtslag and Boville
1993; Noh et al. 2003),

0 9 9 K(ae ) )
o e WO = K o) )

where K, is the vertical eddy diffusivity for heat, 0 is the
R .. e IO potential temperature, and w'6’ represents the kine-
' = matic heat flux. Note that these schemes were originally

(2007a)]. Arrows depict of . Juantities between various layers within the simulated PBL.

1). The nonlocal scheme for any scalar C; (mass mixing
ratio) in model layer i is given by
Locale
aC; Az;q

— = Mu(, — Md,C; + Md,_,C,; .,

o (3)

Az, @ NON locale
which is identical to Eq. (3) in Pleim and Chang (1992),
except that here the vertical dimension is expressed as
height above ground (z) rather than o. Here, Mu is the
upward convective mixing rate, Md, is the downward
mixing rate from layer i to layer i — 1, C, is the mixing
ratio in layer 1 (the lowest model layer), and Az, is the 13
thickness of layer i. The downward mixing rate Md, is
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Svantaggi della chiusura NON locale del primo ordine

Gli schemi non locali sono computazionalmente intensivi
e spesso richiedono parametri aggiuntivi,
per esempio tabelle sull'uso del suolo

S1 osservano problemi saltuari, non sistematici
e difficili da interpretare, quindi da affrontare

Particolarmente indicata per situazioni di ABL molto
instabile in cui l'entrainment ¢ importante nelle
transizioni tra giorno € notte

14
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Schemi di chiusura a confronto utilizzando i1l modello numerico WRF: Temperatura

Confronto con la realta in area di pianura - inverno

ARGOMENTO
temperature at 2m at Udine in December 2016 T>\>
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MY J simulations ———
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o i .

o '| il

2

E

o

©

o

=

©

©

o

=

z

| .

12124 12/31 15

time (m/d)




% NIVERSITA DEGLI STUDI THTRIESTE
DIPARTIMENTO DI FisicAa

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE IN FISICA: FISICA TERRESTRE, DELL'AMBIENTE E INTERDISCIPLINARE

FISICA DELLO STRATO LIMITE ATMOSFERICO

Schemi di chiusura a confronto utilizzando 1l modello numerico WRF: Temperatura

Confronto con la realta in mare aperto e periodo estivo ARGOMENTO
temperature at 2m at Paloma_buoy in July 2016 T>\>
32 ] ! T 1 T
; : : measurements —— ST
i i i MYJ simulations ——— B
30 YSU simulations —— o
T S i ACM2 simulations ———— 7] ‘@ .
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—~ i r i ame i | i ) ' ]
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3’ 26 | . .i..|1. . |1 I e ._..'Il.. ...JE.. T 'h li - 1| - 4:.. i1 ?.'! I{ u. lll'lli'l lll“‘. Jl-" 'II
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Confronto con la realta in valle montana e in inverno

temperature at 2m (deg C)

16

temperature at 2m at Enemonzo in December 2016

—
measurements
MYJ simulations
Y¥SU simulations
ACM2 simulations
GBM simulations
SHG simulations
MN3 simulations
EILC 5imu|ati10n5

12117
time (m/d)
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COMPUTAZIONALE
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vento (modulo)

Schemi di chiusura a confronto utilizzando 1l modello numerico WRF:

Confronto con la realta in area di pianura

wind speed at 10m at Fagagna in December 2016
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Schemi di chiusura a confronto utilizzando 1l modello numerico WRF: radiazione solare

Confronto con la realta in area di pianura ARGOMENTO

r/Q .
Kolmogorov-Smirnov test ( STZ: UDI - VAR: RAD - T: 20160701 20160731 ) T>
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Esistono anche schemi con chiusura parziale ad un ordine

Gli schemi chiamati di ordine 1 e }2 sono schemi v = —Kn(E, ng)dU
in cui le equazioni per le varianze sono trattate in | d;
modo esplicito assieme ai campi medi, mentre il v = —Knl, ,97)‘;3_‘
resto dei momenti del secondo ordine sono 0z
parametrizzati localmente O = —Kyle, ﬁ)g—i - 1.(€,0?)
(7 frho) + ¢ = (5/3)A p—lﬂg
Tl wreE = Ag{“_]ﬁ%
oU £V =V ou'w’ e i
ot ; ? 0z e
i ST E— E = —
aVv I T Ay
o = —1U-T,)- 21
(‘}f- 3: Eg = \
— J' 1
o0 _ _ogw K ~ Ah
ot Jz
e r .rabr r ;E‘:]‘L," 1y a[ﬂ"([p"/p) i F]]
- = —uuw— —v'uw— 4+ =w'd — : -
ot 0z dz @ dz
@ ZTF-' {?ﬁ a'“.:ljglrﬂ 2
— = =AW — - — &g — ER
ot 0z 0z 20
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ARGOMENTO

o «:
Energia cinetica turbolenta (TKE) E) >

PER ESAME

Definizione di energia cinetica turbolenta € = 17, J2= (u'™ + v'c + w'z) /2.

i

Derivazione dell'equazione prognostica: utilizzando I'equazione per le deviazioni e 1=k, poi
sommandole tutte e tre per ogni1=1,2,3

Su;'uy/Ot + W du;'wy' f3x; = — w'u;' % /dx; — u;'u;' U, /ox; — a;,-’_u}-'uk’/axf
+ (8/0u)(1;'6," 83 + uy’6,’8y;) — 2Qni(egu"u) + ey’ u;’)
-1 ' ’ ’ ’ ' ’ ' 7
— P~ (ux'3p’f3x; + u;'dp’'/3x;) + W, '3%u, /ax? + u; 8214k’/8x,-2).

3¢/ot + u;9e/dx;

= uf'uj-’a"tt_f/axj . (g/ﬁy)u;’ﬁv’égf = EJJ),'/SA:}, = p_l ap'uf'/ﬁxf— &

Dove la dissipazione molecolare della TKE, dovuta alla viscosita del fluido, ¢ stata espressa:

£ = — vi;'9%u;'/ox;" =~ v(3u;"[ox;)’? 21 |
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Dissipazione dell'energia cinetica turbolenta per interazione molecolare

la dissipazione molecolare della TKE ¢ molto importante nei pressi della superficie terrestre

1.0
/h
(a)
0.5 |-
| 0 |
E’II'W*" Ehl’ll*n'\
Giorno Notte
sulla terra sulla terra

e

Fig. 2.3 Vertical profiles of the normalized dissipation rate for (a) daytime and (b)
_night-time conditions over land, with the shaded regions indicating the likely spread of
individual observations. Data are from Caughey et al. (1979) and Kitchen er al. (1983),
with # the ABL depth, usg the surface friction velocity and w, the convective velocity
scale. After Stull (1988); reprinted by permission of Kluwer Academic Publishers.
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Contributi all'equazione prognostica della TKE in verticale

S= Produzione dovuta allo shear

B=Trasformazione da o in energia potenziale

T=Trasporto verticale

0.8
@ D=dissipazione

Normalized TKE budget terms

Durante 1l giorno

0.8 (2]

(.6

0.4

- 10 -8 -6 -4 =1 0 2 4 6 8 10

Durante la notte TKE budget terms x 10° (m? s
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Caso di omogeneita orizzontale

dej/ot = — u'w'difdz — v'w' 35/3z + (g/6,)w'8,’ — d(w'e + w'p'/p)/dz — &
Produzione Trasformazione da Trasporto Correlazione
dovuta allo shear o in energia verticale pressione - velocita
potenziale o

The TKE transfer term has frequently been
parameterized as diffusion of the TKE (e.g., Mellor

and Yamada 1982): T 05 g

0 0 ( 3@)

= (ew +pwW)= — =\ K. 5. 6

52( pw) oz \ 0z (6)
Here K. represents the eddy viscosity coefficient for 0.0 _ |
TKE. The result in Fig. 7 appears to justify this ? K. s e
concept. Figure 8 indicates the d¥fﬁls¥0n cocfftlc'lcnt of Fe 5 Verteal profile of the diffusion coefficien
TKE calculated by Eq. (6). The diffusion coefficient K. associated with the TKE averaged over 1= 9.5-10.5sfora

' T =8 Km ' case. The thick line denotes an

ensemble mean of ten ensemble members, and the thin line

U=4ms

indicates the profile of each ensemble member.
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Il ruolo della turbolenza nello sviluppo € mantenimento dello strato limite convettivo

2500

2000

1500

1000f

METERS ABOVE SURFACE

(1] . — -

i i i i |

8 10 12 14 16 18

LOCAL STANDARD TIME

F1G. 9-21. Evolution of the CBL based on radar wind profiler
signal-to-noise ratio (SNR) and sequential radiosondes released
from Beaumont, Kansas, during CASES-97. Note the descent of
the CBL top after 1400 LST and the continuing evidence of ther-
mals in the late afternoon, even though they tend to be weaker and
shallower. ABLE stands for Argonne Boundary Layer Experi-
ments; operated by Argonne National Laboratory. Colors going
from small to large SNR are white, black, violet, dark blue, blue-
green, green, light green, vellow, orange, red, and white. [ Adapted
from Fig. 12 of LeMone et al. (2000).]
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Parametri che descrivono la stabilita

de/ot = — u'w'diifdz — v'w' 35/3z + (g/6,)w'8,” — d(w'e + w'p’'/p)/az — ¢
_ Trasformazione da /
Produzione 0 in energia Trasporto Correlazione
dovuta allo shear potenziale verticale pressione - velocita

Flux Richardson number — Rf = (g/0,)w’'8,’ /(1'w’ Jii/dz + v'w'35/3z)

T, = — pu'w' = pK\di1/az E=pw'q = - pKywd3/3z

Rf = (Ky/Km)Ri < Richardson number

Ri = (g/6,)36,/3z/[(3a/3z)* + (355/3z)?] 2%
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FISICA DELLO STRATO LIMITE ATMOSFERICO

Caratteristiche essenziali dell'energia cinetica turbolenta nello strato limite atmosferico

3¢/ot + uw;9e/dx;

. Lt,-’uj-’a"u_f/axj 3 (g/&v)btj’@v’(‘jgf o aa/axj e p_l Sp'uf-’/ﬁxf— £

In ABL stabili, dove la convezione non ¢ spontanea per 1l gradiente termico verticale ¢ E-'_B ~ ()
Z
Energia cinetica turbolenta | > Energia potenziale
/ Dissipazione
I TKE/m molecolare
( ):Ad+M+B+TF—£/
ot
Avvezione Generazione Generazione o Trasporto
meccanica dissipazione turbolento
(wind shear) per gravita
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:: DIPARTIMENTO DI Fisica

I1 ruolo della turbolenza in uno strato limite stabilmente stratificato

L'energia cinetica turbolenta viene utilizzata per spostare, lungo la verticale, masse d'aria in un
ambiente stabile, quindi viene compiuto lavoro che va ad aumentare I'energia potenziale dell'aria

Frequenza di Brunt Viisili

Ri = =2
| = — =
M
m
A
. 90
. V. a N 50
E [ N— L
\ \\ /
28

Potantial Temperature, #
(b) Statically stable: 260/3z > 0.
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Parametri che descrivono la stabilita: flux Richardson number

2w,
Ry == i (1)
(u! uj)d

The denominator consists of 9 terms. We assume horizontal homogeneity and
neglect subsidence:

L0t
Ry = - — (2)
! (uwj‘z[” —I—(t'u')di

Remember, the denominator 1s usually negative.

e R > 0 for statically stable flows
e [y < 0 for statically unstable flows
e 7y = 0 for statically neutral flows
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FISICA DELLO STRATO LIMITE ATMOSFERICO

Parametri che descrivono la stabilita: flux Richardson number

] -

At the critical value of Ry = +1, the mechanical production rate balances the
buoyant consumption.

e Ry < +10static stability 1s insufficient to prevent the mechanical generation
of turbulence, flow 1s dynamically unstable. (Statically unstable flow is
always dynamically unstable).

e iy > +1 flow becomes laminar (dynamically stable)

e Ry = 0 for statically neutral flows
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Parametri che descrivono la stabilita: gradient Richardson number

1b. Gradient Richardson Number

The value of the turbulent correlations could be expressed as being proportional

to the lapse rate, and the turbulent momentum ﬂux can be proportional to the wind
gradient: w'd!, o< éli' w'u' o ‘%E and w'v’ o .— This 1s the basis of K-theory,
that we will discuss later. When substituting mto equation 4, we get the Gradient

Richardson Number:

o,
dz
i — 3 (3)
Al Al
(%) + (%)

Laminar flow becomes turbulent when I?; < R. = .21, and turbulent flow
becomes laminar when R; > Ry =~ 1. There 1s a hysteresis effect.

=
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Parametri che descrivono la stabilita: Bulk Richardson number

1c. Bulk Richardson Number

When measuring wind shear and temperature gradients, meteorologists approxi-
mate the gradients by measurements at discrete heights:

b BAr __ gADA: "
v (L«m)? N (L«f)? T 0,((AT)? + (AT)?
Az Az

This 1s the form most frequently used. The values of the critical Richardson
number don’t apply to these finite differences across thick layers. The thinner the
layer, the closer the value to the theory.
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Bibliografia di riferimento

Oltre a quanto esposto a lezione possono essere utili da consultare 1 seguenti testi:

The Atmospheric Boundary Layer, Garratt J. R., Cambridge University Press - capitolo 2, in
particolare 2.4, 2.5 e 2.6. in questi paragrafi lo studente trova I'essenziale di quanto trattato a
lezione.

An Introduction to Boundary Layer Meteorology, Stull R. B., Kluwer Academic Publisher
capitolo 4, 5 e 6. Qui lo studente trova una trattazione piu estesa di quella fatta a lezione che puo
servire da approfondimento.
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